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摘 要 多 目标 追踪 任务 是 研究 动态 场景 中 视觉 注意 加 工 机 制 常用 的 范式 。 自 1998 年 开始 对 多 目标 追踪 神 
经 机 制 的 影像 学 研究 以 来 ， 研 究 者 采用 ERP 和 fMRI 等 技术 对 多 目标 注意 追踪 所 涉及 的 神经 电 生理 活动 和 
脑 功能 区 激活 方面 开展 了 大 量 研究 。ERP 研究 发 现 ， 追 踪 过 程 持续 的 ERP 脑 电 成 分 如 N2pc、CDA 的 波 
幅 与 注意 追踪 负荷 有 关 ， 并 且 出 现在 目标 与 非 目 标 上 的 探测 刺激 诱发 的 脑 电 成 分 如 N1、P1 波幅 的 差异 可 
映 注意 资源 的 分 配 ， 上 有 具 体 为 目标 在 追踪 过 程 中 得 到 了 激活 ， 而 非 目 标 受 到 了 抑制 。 fMRI 研究 比较 一 致 地 
现 了 顶 叶 ( 包 括 前 顶 内 沟 、 后 顶 内 沟 、 顶 上 小 叶 )、 背 外 侧 额 叶 皮 层 等 在 注意 追踪 中 的 强烈 激活 。 其 中 顶 
沟 主要 与 注意 负荷 有 关 ， 顶 内 沟 的 活动 水 平 直接 决定 了 观察 者 注意 追踪 的 行为 表现 。 而 项 上 小 叶 可 能 更 
的 负责 注意 转移 。 背 外 侧 额 叶 皮 层 可 能 负责 追踪 时 的 感觉 运动 预测 过 程 。 
关键 词 多 目标 追踪 ; 注意 分 配 ;， 事 件 相关 电位 ;功能 磁 共 振 成 像 ， 顶 内 沟 
1 引言 

以 往 研究 多 在 静态 场景 下 进行 视觉 信息 的 知觉 和 注意 加 工 研 究 。 而 在 现实 生活 中 ， 人们 
的 视觉 注意 与 知觉 系统 经 常 需要 处 理 很 多 运动 变化 的 视觉 对 象 。 为 了 进行 正确 的 判断 和 决 
策 , 视觉 信息 加 工 系 统 通常 要 同时 对 多 个 对 象 进行 持续 的 注意 追踪 , 并 对 视觉 对 象 的 特征 进 
行 识 别 和 加 工 。Pylyshyn 和 Storm (1988) 提 出 的 多 目标 追踪 (Multiple Object Tracking, MOT) 范 
式 是 研究 动态 场景 中 基于 客体 的 (Object-based) 视 觉 注意 机 制 常用 的 范式 。 在 该 范式 中 ,首先 
给 观察 者 呈现 数 个 表面 特征 相同 的 对 象 (典型 的 如 圆 环 )， 其 中 一 些 被 标记 为 目标 ， 其 余 为 非 
目标 (该 阶段 为 线索 阶段 或 目标 标记 阶段 ); 要 求 观察 者 在 对 象 随后 的 独立 、 随 机 运动 阶段 奶 
踩 目标 并 在 运动 停止 后 报告 目标 。 早 期 的 多 目标 追踪 任务 多 采用 表面 特征 完全 相同 的 客体 ， 
如 和 八 个 相同 的 圆 环 作为 追踪 对 象 , 基 于 现实 生活 中 的 物体 都 具有 特定 的 身份 信息 或 独特 的 表 
面 特 征 , 后 来 的 研究 者 也 采用 具有 独特 表面 特征 的 客体 作为 追踪 对 象 来 探讨 表面 特征 对 注意 
追踪 的 影响 (Liu, Chen, Liu, & Fu, 2012; Makovski & Jiang, 2009a, 2009b)。 不 管 追踪 对 象 的 表 
面 特征 是 完全 相同 还 是 具有 独特 性 , 多 目标 追踪 任务 不 需要 观察 者 对 目标 身份 进行 识别 ， 只 
要 求 观察 者 在 对 象 运动 过 程 中 追踪 目标 的 方位 变化 ,并 在 运动 停止 后 , 根据 目标 运动 过 程 中 
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位 置信 息 (Where) 的 变化 从 对 象 9 


选 出 


目标 ， 而 不 需要 报告 目标 的 身份 (Makovski & Jiang, 


2009a, 2009b); 也 即 观察 者 在 追踪 过 程 中 不 需要 将 目标 的 方位 与 其 特定 的 身份 进行 绑 定 ， 而 


只 需要 通过 监测 目标 运动 轨迹 的 变化 就 可 以 完成 任务 。 


多 目标 追踪 范式 自 提 出 以 来 就 引起 了 研究 者 极 大 的 兴趣 。 围 绕 多 目标 追踪 的 研究 主要 从 
以 下 五 个 方面 展开 : (探讨 影响 追踪 表现 的 因素 , 如 目标 和 非 目 标的 数量 (Oksama & Hyönä, 


2004; Pylyshyn, 2000, 2001)、 对 象 运 动 的 速度 (Liu et al., 2005; Tombu & Seiffert, 2011), 3&5) 


过 程 中 对 象 间距 的 大 小 (Alvarez & Franconeri, 2007; Franconeri, Jonathan, & Scimeca, 2010)、 
运动 所 参考 的 框架 (Liu et al., 2005) 等 都 会 对 追踪 表现 产生 影响 ; (2) 采 用 认 知 行为 实验 和 事件 


相关 电位 技术 (Event-Related Potentials, ERP) 探 讨 多 目标 追踪 中 的 注意 加 工 机 制 (Cavanagh & 


Alvarez, 2005; St. Clair, Huff, & Seiffert, 2010; Tombu & Seiffert, 2008; Thomas & Seiffert, 2010; 
HHE, KER, 李 永 娜 , BE, 2014; KER, TAL, 2010) 和 注意 分 配 机 制 ， 如 研究 者 发 


现在 追踪 过 程 中 存在 对 目标 的 激活 和 对 非 目 标的 抑制 (Doran & Hoffman, 2010; Drew, 


McCollough, Horowitz, & Vogel, 2009; Pylyshyn, 2006; Pylyshyn, Haladjian, King, & Reilly, 


2008; Sternshein, Agam, & Sekuler, 2011; 张 学 民 , 刘 冰 ,和 鲁 学 明 , 2009; 张 学 民 , 鲁 学 明 , 魏 柳 青 ， 


2011); (3) 探 讨 对 象 的 独特 表面 特征 对 注意 追踪 的 影响 (Howe & Holcombe, 2012; Liu et al., 


2012; Makovski & Jiang, 2009a, 2009b; Ren, Chen, Liu, & Fu, 2009); (4) 探 讨 多 目标 追踪 过 程 


中 基于 空间 的 分 组 (Yantis, 1992; Ogawa & Yagi, 2002; Suganuma & Yokosawa, 2006)、 基 于 特 


征 的 分 组 (Erlikhman，Keane，Mettler Horowitz, & Kellman, 2013; Wang, Zhang, Li, & Lyu, 


2016) 和 基于 语义 范畴 的 分 组 (Wei, Zhang, Lyu, & Li, 2016; Wei, Zhang, Li, & Liu, 2018; Wei, 


Zhang, Lyu, Hu, & Li, 2017; 魏 柳 青 , 张 学 民 , 2014; (5) 因 为 在 多 目标 追踪 任务 中 ， 观 察 者 的 


注意 追踪 是 基于 客体 的 (Object-based; Pylyshyn, 2000, 2001, 2006)， 所 以 后 来 的 研究 者 把 多 目 
标 追 踪 范 式 作为 一 个 有 用 的 工具 ， 来 探讨 什么 类 型 的 特征 集合 可 以 算 作 视 觉 客体 (Scholl, 


Pylyshyn, & Feldman, 2001; vanMarle & Scholl, 2003)。 如 研究 者 发 现 ， 在 追踪 过 程 中 ， 只 要 


客体 的 拓扑 特征 保持 不 变 , 也 即 具有 拓扑 恒 常 性 , 客体 的 其 他 大 量 特征 变化 不 会 影响 追踪 表 


现 。 而 拓扑 特征 的 改变 导致 客体 表征 (Object Representation) 的 变化 会 显著 干扰 追踪 表现 (Zhou,， 
Luo, Zhou, Zhuo, & Chen; 2010)。(6) 特 殊 群 体 包 括 儿 童 、 老 年 人 、 运 动员 、 电 子 游戏 玩家 、 


自 闭 症 儿 童 等 在 多 目标 追踪 任务 上 的 表现 差异 及 训练 研究 (Allen，McGeorge，Pearson， 妇 


Milne; 2004; Green & Bavelier; 2006; Trick, Hollinsworth, & Brodeur, 2009; Zhang, Yan, & Liao, 


2009; Bete, TKR, Be, 2006; HE, 张 学 民 , KAA, BENT, 2013; KR, BE 


1E, AF4, 2008). 


除了 以 上 五 个 方面 的 研究 , 研究 者 也 采用 ERP 技 术 探 明 多 目标 追踪 过 程 中 注意 分 配 的 机 


制 、 注 意 加 工 的 时 间 进 程 及 与 追踪 容量 和 观察 者 追踪 表现 密切 相关 的 神经 电 生理 指标 ; 同时 


采用 功能 磁 共 振 成 像 (Functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI). 2 fil Ri Hl) HK 


ee 


(Transcranial Magnetic Stimulation) #2 Fil 


流 电 刺 激 (Transcranial Direct Current Stimulation, 


(DCS) kA SG & A brie be AI Br A Hat AA A EX AL AEA LOT FEM 


不 同 角度 深入 揭示 了 观察 者 同时 对 多 个 运动 物体 进行 追踪 时 注意 加 工 的 神经 基础 , 有 助 于 加 
深 我 们 对 “Where” 信 息 加 工 神经 通路 的 了 解 ， 以 及 在 注意 追踪 基础 上 对 多 目标 的 知觉 以 及 
更 高 层面 加 工 的 相关 脑 区 及 其 神经 通路 (如 What 通路 ) 的 认识 。 本文 在 总 结 已 有 研究 所 发 现 的 
多 目标 追踪 的 神经 机 制 基 础 上 , 对 已 有 存在 问题 进行 了 分 析 , 并 提出 了 未 来 对 多 目标 追踪 神 


经 机 制 研究 的 展望 。 


2 多 目标 追踪 中 注意 分 配 机 制 ERP 研 究 


2.1 多 目标 追踪 中 注意 资源 分 配 机 制 的 ERP 研究 : 早期 追踪 过 程 的 脑 电 活动 规律 
研究 者 采用 ERP 技 术 探讨 了 多 目标 追踪 中 注意 分 配 的 神经 机 制 。 行 为 研究 表明 ， 被 试 在 


多 目标 追踪 中 存在 对 非 目标 的 基于 客体 的 (Object-based) 抑 制 (Pylyshyn, 2006; Pylyshyn et al., 


2008)。Pylyshyn(2006) 采 用 多 目标 追踪 与 点 探测 刺激 觉察 任务 相 结合 


于 目标 和 空白 区 域 , 被 试 在 非 目 标 上 的 点 探测 成 绩 最 差 , 并 且 非 目标 


的 实验 范式 发 现 ， 相 对 


上 的 点 探测 成 绩 不 仅 要 


显著 低 于 目标 和 空白 区 域 , 而 且 也 低 于 目标 附近 区 域 和 非 目 标 附 近 区 域 。 这 说 明 抑制 机 制 严 


格 限 定 在 非 目 标 客体 上 。Pylyshyn 等 (2008) 进 一 步 研究 发 现 这 种 对 于 非 目标 的 抑制 机 制 具 有 
选择 性 : 与 目标 容易 区 分 的 非 目 标 (如 静止 非 目 标 ) 因 为 对 追踪 任务 干扰 较 小 , 所 以 不 受 抑制 ; 


而 与 目标 容易 混淆 的 非 目标 因为 对 追踪 任务 干扰 较 大 ， 只 有 对 其 进行 有 效 抑制 ,视觉 认 知 系 


统 才能 顺利 完成 追踪 任务 。 


但 研究 者 根据 行为 实验 结果 并 不 能 说 明 追 踪 过 程 中 是 否 存在 对 目标 的 激活 作用 。Drew 


等 (2009) 采 用 ERP 技 术 考 察 了 注意 在 多 目标 追踪 中 的 作用 。 研 究 同 样 采用 多 目标 追踪 与 点 探 
测 刺激 觉察 任务 相 结 合 的 范式 ， 被 试 在 10 个 对 象 中 追踪 2 个 目标 ，8 个 非 目 标 中 4 个 为 静止 非 


目标 ，4 个 为 运动 非 目 标 。 被 试 只 需要 追踪 目标 ， 不 需要 对 探测 刺激 进行 反应 。 探 测 刺激 随 


机 出 现在 目标 、 静 止 非 目标 、 运 动 非 目标 与 空白 区 域 上 。 结 果 发 现 呈 现在 目标 上 的 探测 刺激 
所 诱发 的 P1、N1 成 分 显著 大 于 非 目标 与 空白 区 域 ， 妃 踪 表 现 较 好 的 被 试 与 表现 较 差 的 被 试 
相 比 ， 目 标 与 非 目标 所 诱发 的 N1 波 幅 间 的 差异 要 更 大 。 这 说 明 存 在 对 目标 的 早期 注意 增强 


效应 (Early Attentional Enhancement)， 即 对 目标 的 激活 效应 。Sternshein 等 (2011) 认 为 ，Drew 


等 (2009) 并 没有 考察 追踪 负荷 的 影响 , 在 Drew 等 (2009) 的 研究 中 , 被 试 只 需要 追踪 两 个 目标 ， 
并 且 对 象 的 运动 速度 很 慢 , 仅 为 1“/s。Sternshein 等 (2011) 认 为 如 此 低 的 追踪 负荷 加 上 如 此 低 
的 运动 速度 ， 有 可 能 导致 被 试 只 是 在 两 个 目标 间 进 行 注 意 切换 ， 而 不 是 同时 追踪 多 个 目标 。 
因此 ， 他 们 考察 了 被 试 在 正常 速度 (10“/s) 下 追踪 2、3 和 4 个 目标 时 ， 出 现在 目标 或 非 目 标 上 
的 无 关 探测 刺激 所 诱发 的 ERP 波 幅 (刺激 出 现 后 0 一 250ms) 的 差异 。 结 果 发 现 出 现在 目标 上 的 
刺激 诱发 了 更 大 的 ERP 波 幅 , 说 明 目 标 与 非 目 标 同 时 呈现 时 ， 观 察 者 对 目标 投入 了 更 多 
的 注意 资源 。 目 标 与 非 目 标的 ERP 波 幅 随 着 追踪 负荷 的 增加 都 出 现 了 下 降 ， 与 非 目 标 相 比 ， 
目标 上 的 下 降 速 度 更 快 ; 说 明 随 着 追踪 负荷 的 增加 ， 分 配 到 目标 上 的 注意 资源 减少 。 更 重要 
的 是 ， 随 着 追踪 负荷 的 增加 ， 目 标 与 非 目标 上 的 探测 刺激 所 诱发 的 ERP 波 幅 差异 变 小 ， 这 一 
趋势 与 被 试 的 行为 表现 一 致 , 表明 成 功 的 追踪 依赖 于 与 注意 和 非 注意 对 象 相 联 系 的 神经 信号 
的 关系 。 
Doran 和 Hoffman (2010) 通 过 三 个 实验 比较 了 追踪 过 程 中 目标 、 非 目标 、 空 白 区 域 上 的 探 
测 刺 激 所 诱发 的 ERP 成 分 的 差异 。 实 验 一 和 二 均 有 两 个 目标 和 两 个 非 目标 , 实验 三 有 三 个 目 
标 和 三 个 非 目 标 。 其 中 实验 一 不 要 求 被 试 对 探测 刺激 进行 反应 , 实验 二 和 三 要 求 被 试 对 其 中 
25% 的 目标 探测 刺激 进行 按键 反应 。 感 兴趣 的 ERP 成 分 是 Posterior N1 和 Anterior N1。 实 验 一 
发 现 目标 与 空白 区 域 的 Posterior N1 波 幅 无 显著 差异 ， 但 都 大 于 非 目 标 。 目 标 上 的 探测 刺激 
所 诱发 的 Anterior N1 波 幅 大 于 空白 区 域 ,， 而 空白 区 域 又 显著 大 于 非 目 标 , 说 明 追 踪 过 程 中 存 
在 对 非 目 标的 抑制 及 对 目标 的 激活 作用 ,实验 二 在 要 求 被 试 对 部 分 探测 刺激 进行 反应 的 条 件 
下 ， 目 标 、 空 白 区 域 、 非 目标 上 的 探测 刺激 所 诱发 的 Anterior N1 和 Posterior N1 均 不 显著 。 研 
究 者 认为 当 追 踪 负 荷 较 低 , 探测 刺激 为 任务 相关 时 , 被 试 可 以 把 注意 广泛 分 布 到 追踪 区 域 而 
“影响 追踪 正确 率 ， 目 标 追 踪 可 能 不 需要 视觉 注意 ， 而 依赖 于 “视觉 索引 ”(Visual Indexing, 
Pylyshyn，2003) 机 制 。 实 验 三 增加 追踪 任务 的 难度 使 视觉 注意 效应 重新 出 现 ， 即 目标 上 的 
Anterior N1 和 Posterior NI 波幅 显著 大 于 空白 区 域 和 非 目标 , 而 空白 区 域 与 非 目标 间 无 显著 差 
异 。 这 一 结果 表明 : 多 目标 追踪 过 程 中 存在 注意 对 目标 的 激活 作用 ,注意 资源 可 能 更 多 地 分 
配 到 了 目标 上 。 
综合 以 上 研究 可 以 看 出 , 研究 者 在 行为 实验 的 基础 上 , 采用 以 往 多 目标 追踪 加 点 探测 刺 
激 觉 察 任务 的 范式 (Pylyshyn et al., 2008), 关注 分 布 在 不 同 区 域 的 点 探测 刺激 所 诱发 的 与 视 
觉 注 意 密切 相 关 的 P1、N1 等 早期 ERP 成 分 ， 利用 ERP 波 幅 这 一 更 为 敏感 的 指标 , 为 追踪 过 程 
中 目标 的 注意 激活 和 非 目 标的 抑制 提供 了 明确 的 证 据 , 同时 通过 注意 追踪 的 时 间 进 程 及 相关 
的 脑 电 成 分 ， 进 一 步 阐 述 了 多 目标 追踪 的 注意 资源 分 配 机 制 : 即 相 较 于 非 目 标 和 空白 区 域 ， 


= 
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注意 资源 更 多 地 分 配 到 了 目标 上 。 
2.2 多 目标 追踪 中 与 注意 负荷 和 追踪 表现 有 关 的 ERP HS: N2pc 和 CDA 与 任务 难度 和 追 
踪 的 关系 

行为 研究 表明 目标 和 非 目 标的 数量 、 运 动 速度 等 诸多 因素 会 影响 多 目标 妃 踪 的 成 绩 。 在 
行为 研究 基础 上 ， 研 究 者 采用 多 目标 追踪 任务 和 ERP 技 术 ， 通 过 变化 目标 数量 (追踪 负荷 )、 
运动 速度 等 影响 观察 者 追踪 表现 的 参数 ， 记 录 晚 期 的 ERP 成 分 (如 与 注意 选择 有 关 的 N2pc 成 
分 以 及 持续 注意 相关 的 CDA 成 分 等 )， 探 讨 不 同 注意 负荷 或 观察 者 不 同 追 踪 表 现下 的 神经 电 
E 理 活动 规律 ， 为 利用 观察 者 的 神经 电 生理 指标 预测 其 追踪 表现 提供 了 可 能 。 


研究 者 (Drew & Vogel, 2008) 认 为 , 多 目标 追踪 任务 至 少 涉及 到 视觉 注意 的 两 种 成 分 : 短 


hy 


暂 选 择 过 程 (Transient Selection Process) 和 注意 持续 过 程 (Sustained Process)。 短 暂 选 择 过 程 发 
生 在 目标 标记 阶段 ， 首先 决定 了 哪些 客体 要 被 追踪 ; 而 注意 持续 过 程 发 生 在 追踪 阶段 ， 目 的 
是 当 目 标 在 相同 的 非 目标 中 运动 时 保持 表征 的 更 新 。 而 多 目标 追踪 的 研究 发 现 , 注意 追踪 是 
有 容量 限制 (Capacity Limitation) 的 , 大 多 数 个 体 只 能 同时 追踪 大 约 4 个 客体 (Pylyshyn & Storm, 
1988; Cavanagh & Alvarez, 2005)， 但 这 一 容量 限制 背后 的 神经 生理 机 制 尚 不 清楚 。Drew 和 
Vogel(2008) 对 追踪 任务 的 最 初 选择 过 程 和 注意 持续 过 程 进 行 了 独立 的 神经 电 生 理学 测量 , 以 


探究 影响 追踪 表现 的 决定 因素 。Drew 和 Vogel(2008) 主 要 关注 了 两 种 ERP 成 分 ,一 是 N2pc 


bal 
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(Posterior Contralateral NJI, ÆR HY OU Ye, FEHR SEM a 21200 ~ 300ms.Z ME HE Fh 
在 目标 刺激 的 对 侧 脑 后 区 域 , 在 视觉 搜索 任务 中 反映 了 从 分 心 物 中 选择 目标 的 过 程 ,其 波幅 
反映 了 对 目标 刺激 的 注意 分 配 量 (Luck, 2005)。 二 是 对 侧 延 迟 活动 (Contralateral Delay Activity, 
CDA)， 可 反映 追踪 过 程 中 对 目标 的 持续 注意 ， 因 为 它 对 目前 保持 在 视觉 工作 记忆 中 的 客体 
数量 较为 敏感 , 而 且 对 视觉 工作 记忆 的 容量 限制 也 较 敏感 。 研究 者 让 被 试 在 半 侧 视野 追踪 1、 
2 或 3 个 目标 ， 结 果 发 现 N2pc 和 CDA 波 幅 随 着 目标 数量 的 增加 而 持续 增 大 ， 并 且 N2pc 和 CDA 
波幅 的 增加 并 不 是 由 于 目标 区 域 空间 范围 的 增加 导致 的 ,研究 者 让 被 试 在 半 侧 视野 的 大 区 域 
或 小 区 域内 追踪 2 个 或 3 个 目标 , 尽管 在 行为 表现 上 , 被 试 在 小 区 域内 的 追踪 表现 显著 低 于 大 
区 域 ， 但 仍 发 现 了 N2pc 和 CDA 波 幅 随 着 目标 数量 增加 而 显著 增 大 ， 区 域 大 小 对 两 成 分 的 波 
幅 没 有 显著 影响 。 研 究 者 同时 考察 了 在 超出 追踪 容量 的 条 件 下 ,两 成 分 是 否 对 注意 追踪 的 行 
为 表现 敏感 。 研 究 者 让 被 试 妃 踪 1、3 或 5 个 目标 ， 根 据 被 试 追踪 表现 将 其 分 为 高 容量 组 
(High-capacity Group) 和 低 容量 组 (Low-capacity Group)， 结 果 发 现 两 组 被 试 的 N?pc 和 CDA 波 
幅 均 随 着 目标 数量 从 1 到 3 的 增加 而 增强 ， 但 在 追踪 5 个 目标 时 ， 高 容量 组 两 成 分 的 波幅 与 追 
踪 3 个 目标 时 无 显著 差异 ,而 低 容量 组 两 成 分 的 波幅 降低 至 1 个 目标 的 水 平 。 在 此 基础 上 , 研 


究 者 考察 了 追踪 容量 的 个 体 差异 的 预测 因素 , 发 现 从 奶 踪 1 个 目标 到 追踪 3 个 目标 时 ERP 波 幅 
的 增加 程度 与 个 体 妃 踪 容 量 密切 相关 ,对 追 中 容量 具有 较 好 的 预测 性 。 进 一 步 研究 发 现 ， 当 
注意 选择 较 难 (目标 和 非 目 标 分 布 在 半 侧 视野 ) 但 追踪 时 间 较 短 (对 持续 注意 要 求 较 低 ) 时 ， 
N2pc 波 幅 的 增加 程度 对 追踪 表现 具有 较 好 的 预测 性 ， 而 当选 择 难度 降低 (目标 和 非 目 标 分 布 
在 全 视野 ) 但 需要 长 时 间 追 踪 时 ，CDA 波 幅 的 增强 与 个 体 追 踪 表 现 具 有 更 高 的 相关 性 ， 能 够 
更 好 地 预测 追踪 表现 。 

以 往 研 究 发 现 ， 对 象 运动 速度 增加 和 非 目标 数量 增加 都 可 以 导致 观察 者 追踪 表现 下 降 ， 
即 能 够 正确 追踪 的 目标 数量 减少 。 那 么 ， 是 什么 因素 导致 了 这 种 变化 ? Drew，Horowitz 和 
Vogel (2013) 认 为 有 两 种 可 能 性 ， 一 是 被 试 丢 失 了 追踪 的 目标 (Dropping)， 二 是 被 试 混 淆 了 目 


标 与 非 目标 (Swapping)。Drew 等 (2013) 通 过 CDA 波 幅 区 分 了 这 两 种 因素 。CDA 波 幅 主 要 反映 


了 追踪 目标 的 数量 , 而 与 任务 难度 无 关 。 之 前 研究 (Drew & Vogel, 2008; Drew, Horowitz, Wolfe, 
& Vogel, 2011) 发 现 ，CDA 波 幅 与 对 侧 视野 的 追踪 目标 数量 成 正比 ， 即 CDA 波 幅 随 着 追踪 有 目 
标 负 荷 的 增加 而 增加 ， 当 目标 数量 超出 追踪 容量 (Tracking Capacity) 时 接近 渐 近 线 
(Asymptotes)， 但 并 不 随 着 其 他 难度 操作 的 增加 而 增加 。Drew 等 2013) 的 ERP 与 行为 实验 发 
现 ,对 象 运动 速度 增加 导致 奶 踪 表现 下 降 是 由 于 目标 的 丢失 , 而 非 目 标 数 量 增加 导致 的 追 
表现 下 降 是 由 于 目标 与 非 目 标 间 的 混 消 。 
2.3 多 目标 追踪 任务 中 高 低 表现 个 体 的 ERP 研究 

以 往 多 目标 追踪 任务 的 报告 方式 多 是 让 被 试 在 客体 运动 停止 后 选 出 所 有 目标 或 报告 某 
一 指定 客体 是 否 为 目标 。Merkel 等 人 (2014) 采 用 了 不 同 于 以 往 的 目标 报告 方式 ， 他 们 让 被 试 
在 8 个 客体 中 追踪 4 个 目标 ， 运 动 停止 后 ，4 个 客体 被 选 定 ， 选 定 的 4 个 客体 中 可 能 有 0 个 (也 即 
均 为 非 目 标 )、1 个 、2 个 、3 个 和 4 个 为 目标 。 要 求 被 试 在 4 个 客体 都 为 目标 时 按 一 个 键 ， 只 要 
有 1 个 客体 不 是 目标 ( 即 为 非 目标 ) 就 按 另 一 个 键 。 值 得 注意 的 是 ， 每 次 运动 停止 时 ，8 个 客体 
的 方位 及 选 定 的 4 个 客体 都 是 相同 的 。 研 究 者 发 现 : 随 着 选 定 客体 与 目标 一 致 程度 的 提高 (从 
选 定 客体 有 0 个 目标 到 3 个 目标 ， 完 全 一 致 即 选 定 的 4 个 客体 均 为 目标 除外 )， 被 试 的 反应 错误 
率 增 加 ， 反 应 时 间 也 相应 延长 。 完 全 一 致 条 件 下 被 试 的 错误 率 相对 于 3 个 目标 一 致 条 件 要 更 
低 , 反应 时 也 更 短 。 该 研究 的 重点 是 研究 者 根据 被 试 在 完全 一 致 条 件 下 的 反应 将 其 分 为 两 组 ， 
一 组 人 (高 表现 组 ) 在 该 条 件 下 的 错误 率 显著 下 降 并 且 反 应 时 也 更 短 ， 而 另 一 组 人 《〈 低 表现 
组 ) 则 表现 出 了 较 高 的 错误 率 和 更 长 的 反应 时 。 两 组 人 的 不 同行 为 反应 在 ERP 成 分 上 也 存在 
差异 ， 高 表现 组 在 170 一 210ms 的 时 间 窗 口内 位 于 枕 叶 皮层 外 侧 (Lateral Occipital Cortex) 的 负 
波 出 现 了 显著 的 增强 ,这 表明 高 表现 组 的 追踪 策略 是 在 追踪 过 程 中 构建 以 目标 为 顶点 的 整体 


形状 表征 ， 类 似 于 Yantis(1992) 的 分 组 假设 (Grouping Hypothesis)， 所 以 其 在 完全 一 致 条 件 下 
的 反应 更 快 ， 错 误 率 也 更 低 。 两 组 人 在 270~310ms 位 于 上 顶 叶 皮层 (Superior Parietal Cortex) 
的 负 波 波幅 都 随 着 选 定 客体 与 目标 一 致 程度 的 增加 而 降低 。 这 是 由 于 单个 目标 的 方位 被 储存 
在 视觉 短 时 记忆 中 , 该 负 波 波幅 反映 了 选 定 客体 与 视觉 短 时 记忆 表征 的 不 匹配 程度 。 研究 者 
根据 两 组 人 的 以 上 表现 推测 , 在 多 目标 追踪 过 程 中 可 能 存在 两 种 策略 : 一 是 对 追踪 目标 的 整 
体形 状 或 构造 进行 监测 ， 二 是 对 单个 目标 的 时 空 特性 进行 监测 。 

Merkel，Hopf，Heinze 和 Schoenfeld(2015) 在 以 上 实验 基础 上 进一步 探讨 了 两 组 人 不 同行 
为 反应 的 神经 表现 (Neural Representation)。 他 们 采用 多 变量 模式 分 析 (Multivariate Pattern 
Analysis, MVPA) 方 法 对 该 实验 的 fMRI 数据 分 析 发 现 ， 高 表现 组 也 即 在 完全 一 致 条 件 下 反应 
更 快 且 更 准确 的 人 在 该 条 件 下 表现 出 了 与 其 他 条 件 非 常 不 同 的 功能 模式 ， 这 一 “偏差 ”模式 
出 现在 额 叶 、 顶 叶 和 纹 外 视觉 区域。 而 低 表 现 组 在 这 些 脑 区 则 呈现 出 线性 变化 的 神经 激活 模 
式 。 对 所 有 被 试 来 说 ， 早 期 初级 视觉 区 呈现 出 线性 分 类 模式 ， 而 枕 叶 皮层 外 侧 和 初级 运动 皮 
层 则 呈现 出 了 偏差 模式 。 两 种 网 络 的 共存 为 被 试行 为 表现 可 随 追 踪 策 略 的 调整 而 改变 提供 了 
神经 基础 。 
2.4 ERP 研究 的 思考 与 小 结 

总 结 以 上 两 部 分 的 研究 发 现 , 采用 ERP 技 术 研 究 多 目标 追踪 发 现 了 视觉 追踪 中 的 注意 分 
配 、 注意 选择 与 持续 注意 的 脑 电 成 分 , 根据 脑 电 成 分 及 其 变化 规律 进一步 分 析 和 解释 了 多 目 
标 追 踪 的 认 知 神经 机 制 。 这 些 脑 电 成 分 指标 的 发 现 ,使 研究 者 可 通过 脑 电 成 分 及 其 变化 对 观 
察 者 外 显 的 追踪 表现 进行 预测 。 同 时 ， 多 目标 追踪 的 ERP 研 究 有 助 于 区 分 并 验证 以 往 研 究 者 


所 提出 的 众多 理论 假设 , 如 Pylyshyn(2003) 的 “视觉 索引 ”(Visual Indexing) 理 论 和 Yantis(1992) 


的 分 组 假设 (Grouping Hypothesis) 等 。Pylyshyn(2003) 认 为 视觉 索引 仅 发 生 在 前 注意 阶段 ， 追 
踪 过 程 中 不 需要 视觉 注意 的 参与 , 根据 以 上 研究 , 这 一 机 制 可 能 在 非常 限定 的 条 件 下 存在 其 
合理 性 (Doran & Hoffman, 2010); 大 多 数 情 况 下 ， 追 踪 过 程 需要 视觉 注意 的 持续 参与 。 分 组 
假设 认为 多 目标 追踪 是 构建 以 目标 为 顶点 的 假想 的 多 边 形 , 并 在 追踪 过 程 中 持续 处 理 和 更 新 
一 不 断 变化 的 整体 形状 ,观察 者 在 高 容量 追踪 任务 中 可 能 更 倾向 于 使 用 这 一 分 组 追踪 策略 
(Yantis, 1992; Merkel, et al., 2014; Merkel, et al., 2015). 
采用 ERP 技 术 研究 多 目标 追踪 任务 也 遇 到 了 一 些 限制 和 瓶颈 。 一 是 多 目标 追踪 任务 是 一 
个 复杂 的 动态 视觉 信息 追踪 任务 ,涉及 到 目标 选择 、 运 动人 妃 踪 和 保持 等 一 系列 认 知 过 程 ， 采 
用 ERP 技 术 研 究 多 目标 追踪 需要 对 任务 进行 严格 控制 , 这 在 某 种 程度 上 限制 了 研究 者 设计 更 


深入 的 ERP 实 验 对 其 神经 电 生理 机 制 进行 探讨 ， 二 是 ERP 的 空间 分 辨 率 不 高 ， 无 法 精确 定位 
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脑 电 成 分 所 在 的 脑 区 , 这 也 限于 
可 以 尝 
法 探讨 多 


上 1 了 对 多 目 
试 采用 ERP 技 术 与 近 红 外 (Functional Near Infrared Spectroscopy, fNIRS) 技 术 结 
行 详细 论述 。 除 采 
体 研 究 阐述 


目标 视觉 注意 加 工 的 神经 
外 ， 更 多 研究 者 采用 fMRI 技术 对 多 
3 多 目标 追踪 的 脑 功能 成 像 研究 


目标 追踪 进行 了 一 


制 ， 这 点 将 在 展望 部 分 
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3.1 区 分 多 目标 追踪 中 与 注意 追踪 和 注意 负荷 相关 脑 区 的 fMRI 研究 


Xi 


标 追 踪 认 知 神经 机 制 的 深入 探索 。 在 未 来 的 研究 中 ， 


合 的 方 


< 用 ERP 技 术 
如 下 。 


Culham 等 (1998) 最 早 采 用 fMRI 技术 考察 了 参与 动态 注意 追踪 (Attentive Tracking) 的 脑 


区 。 被 试 在 9 个 绿色 圆 球 中 追踪 数 个 目标 (根据 被 试 的 追踪 能 力 有 所 差异 ， 可 能 为 3、4 或 5 


个 )， 追 踪 过 程 中 对 被 试 的 眼 动 进行 控制 ， 要 求 注视 点 始终 保持 在 


动 观察 (Passive Viewing) 相 比 发 现 了 以 下 区 域 的 激活 ， 且 均 为 双 侧 : 


包括 顶 内 沟 (Intraparietal Sulcus, IPS)、 


屏幕 中 央 。 注 意 追 踪 与 被 
顶 叶 皮层 (Parietal Cortex) 


央 后 沟 (Postcentral Sulcus)、 顶 上 小 叶 (Superior Parietal 


Lobule，SPL) 和 横 前 叶 (Precuneus)， 额 叶 皮 层 (Frontal Cortex) 包 括 额 叶 眼 动 区 (Frontal Eye 


Fields, FEF) 和 中 央 前 沟 (Precentral Sulcus)， 显 叶 内 侧 (Middle Temporal complex, GASP 


Middle Temporal, MT; #lk 


Kanwisher (2001) 在 以 上 研究 其 三 


响应 函数 (Attention Response Function)。 


Demanding Function) 区 分 为 两 种 类 型 : 


映 负 和 蓓 水 平 ， 负 荷 函 数 


风 


页 上 皮层 区 , Medial Superior Temporal, MST). Culham, Cavanagh 和 
采用 参数 设计 (Parametric Design) 得 到 fMRI 激活 的 注意 
这 些 函 数 把 任务 的 注意 需求 函数 (Attention 


任务 函数 一 一 负责 总 体 表 现 ( 如 眼 动 的 抑制 ) 但 并 不 反 


直接 参与 增加 负荷 的 处 理 。 其 中 与 任务 相关 的 区 域 ( 注 


意 追 踪 与 


被 动 观察 相 比 ) 包 括 额 叶 眼 动 区 、 顶 上 小 叶 、 相 邻 的 攀 前 叶 和 杜 中 区 的 大 部 。 


区 域 (Load-dependent Regions, 
Sulcus, SFS), 


间 注 意 和 工作 记忆 。 


Jovicich 等 人 (2001) 的 研究 首 


区 的 差异 。 


种 对 比 显 示 了 两 侧 颗 中 区 (VS/ Human Motion Area, MT+) 的 强烈 激活 ， 
皮层 (V1)、 顶 上 小 叶 、 后 顶 内 沟 (Posterior Intraparietal Sulcus, PostIPS) 和 额 叶 眼 动 区 的 激活 ， 


其 次 ，Jovicich 等 (2001) 主 要 考察 了 激活 水 平 随 注意 负 


以 上 激活 区 域 均 为 双 侧 。 


中 央 前 沟 、 顶 内 沟 。 


比较 了 对 2 一 5 个 目标 进行 注 : 
因为 两 种 条 件 下 物理 刺激 3 
反映 了 与 任务 表现 相关 的 所 有 过 程 ， 


与 负荷 相关 的 
追踪 负 和 荷 与 激活 水 平 的 函数 ) 包 括 额 上 沟 (Superior Frontal 
其 中 顶 内 沟 直 接 参 与 了 追踪 任务 的 认 知 成 分 ， 尤 其 是 空 


蕊 追踪 与 被 动 观 察 时 激活 脑 


基本 相同 ， 所 以 在 没有 明显 眼 动 的 情况 下 ,激活 的 差异 
包括 警觉 、 注 意 、 任 务 定式 (Task Set) 和 反应 准备 。 这 
还 有 明显 的 初级 视觉 


荷 也 即 追 踪 


目标 数量 变化 的 脑 区 ， 结 果 在 双 侧 后 顶 叶 皮层 (Posterior Parietal Cortex, PPC) (包括 SPL, 


AntIPS 和 TranPS) 发 现 了 强烈 的 线性 效应 。 


说 明 后 顶 叶 区 域 在 视觉 注意 资源 的 分 配 中 起 着 一 


般 性 的 作用 。Alnas 等 人 (2014) 在 采用 多 目标 追踪 任务 探讨 瞳孔 大 小 与 心理 努力 (Mental 
EfforD 及 其 相应 脑 区 活动 关系 的 研究 中 也 发 现 : 相 较 于 被 动 观察 ， 注 意 追 踪 激 活 了 与 以 上 三 


个 研究 (Culham et al., 1998; Culham et al., 2001; Jovicich et al., 2001) 相 似 的 脑 区 。 其 中 中 央 前 


沟 (Precentral Sulcus) 包 括 额 叶 眼 动 区 、 顶 内 沟 和 顶 上 小 叶 是 背 侧 额 顶 注意 网 络 (Dorsal 


过 


Frontoparietal Attention Network) 的 核心 区 域 。 而 背 侧 注意 网 络 负 责 调节 自 上 而 下 或 目标 驱 


的 注意 ， 根 据 当 前 目标 或 任务 定式 偏 置 注意 资源 的 分 配 (Corbetta, Patel, & Shulman, 2008)。 
3.2 区 分 相关 脑 区 在 多 目标 追踪 中 具体 作用 的 脑 成 像 研究 
3.2.1 IPS 与 MT+ 在 多 目标 追踪 中 的 不 同 作用 

以 上 研究 发 现 ， 顶 叶 (Parietal Lobe) 内 的 顶 内 沟 (IPS) 在 注意 追踪 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 
fMRI 研究 显示 顶 内 沟 在 视觉 追踪 中 得 到 了 激活 (Culham et al., 1998; Culham et al., 2001; 
Alnæs et al., 2014)。 并 且 IPS( 包 含 在 其 他 区 域 中 ) 的 激活 或 活动 水 平 随 着 注意 负荷 的 变化 而 变 
化 ( 当 目 标 数量 增加 时 活动 水 平 增强 ，Culham et al., 2001; Jovicich et al., 2001)。 比 较 而 言 ， 
非 顶 叶 区 域 的 里 中 区 (MT+)， 尽 管 在 视觉 追踪 中 也 表现 出 了 强烈 激活 ， 但 并 不 随 着 注意 负 
的 变化 而 产生 激活 水 平 的 变化 ， 表 明 MT+ 不 是 被 注意 分 配 所 激活 的 ， 而 是 被 运动 本 身 所 激 
活 的 (Culham et al., 2001). Battelli, Alvarez, Carlson 和 Pascual-Leone(2009) 采 用 经 颅 磁 刺激 技 
AR, 验证 了 顶 叶 在 注意 追踪 中 的 重要 作用 ， 并 且 发 现 两 半球 在 追踪 中 会 竞争 注意 资源 。 实 验 
一 让 被 试 在 半 侧 视野 ( 左 半 侧 或 右 半 侧 ) 中 追踪 两 个 目标 或 在 两 侧 视 野 (全 视野 ) 中 追踪 四 个 目 
标 ( 左 侧 与 右 侧 视 野 各 2 个 )， 分 别 刺 激 被 试 的 左右 IPS 和 MT+ 区 域 ， 造 成 暂时 性 的 失 活 
(nactivation)， 结 果 显示 刺激 MT+ 区 域 对 被 试 的 追踪 表现 并 无 影响 ， 在 刺激 IPS 时 ， 被 试 在 
全 视野 条 件 下 的 注意 追踪 受到 破坏 , 而 半 视 野 条 件 下 的 追踪 不 受 影响 。 说 明 当 注意 被 分 配 到 
两 侧 视 野 时 ， 两 半球 会 相互 竞争 资源 。 实 验 二 让 被 试 在 半 侧 视野 追踪 4 个 目标 ， 只 刺激 左 侧 
IPS。 结 果 发 现 追 踪 并 未 受到 影响 ， 说 明 实验 一 的 结果 与 追踪 目标 数量 无 关 。Blumberg， 
Peterson 和 Parasuraman (2015) 采 用 经 颅 直流 电 刺 激 技 术 从 与 Battelli 等 (2009) 相 反 的 角度 控 


讨 了 前 顶 内 沟 (Anterior Intraparietal Sulcus，AIPS) 在 注意 追踪 中 的 作用 。 他 们 对 被 试 的 右 侧 


at 


可 


AIPS 给 予 阳极 刺激 (Anodal Stimulation)， 与 对 左 侧 背 外 侧 前 额 叶 皮层 (Dorsolateral Prefrontal 
Cortex, DLPFC) 给 予 阳 性 刺激 和 假 刺激 两 种 条 件 相 比 ， 对 右 侧 AIPS 的 阳性 刺激 使 被 试 在 高 
负荷 (4 个 目标 ) 下 的 追踪 表现 得 到 了 显著 提升 ， 而 低 负 荷 C 个 目标 ) 下 则 无 显著 差异 。 说 明 右 
侧 AIPS 在 多 目标 追踪 任务 中 起 着 主动 作用 。 DCS 引发 的 右 侧 AIPS 的 调节 可 直接 导致 多 目 

标 追 踪 表 现 的 变化 ,说 明 AIPS 与 多 目标 追踪 表现 的 个 体 间 差异 有 着 因果 联系 (Blumberg et al., 


2015)。 


3.2.2 与 空间 方位 更 新 有 关 的 脑 区 

Howe, Horowitz, Akos Morocz, Wolfe 和 Livingstone (2009) 采 用 fMRI 技术 ， 对 比 追 踪 任 
务 与 被 动 观 察 任务 区 分 了 追踪 所 激活 的 脑 区 ， 包 括 额 叶 眼 动 区 、 前 顶 内 沟 、 顶 上 小 叶 、 后 顶 
内 沟 和 里 中 区 。 研究 者 同时 用 注意 两 个 静止 目标 条 件 减 去 被 动 观察 条 件 , 得 出 静态 注意 所 激 
活 的 脑 区 ， 结 果 仅 发 现 了 后 顶 内 沟 的 激活 。 在 该 研究 基础 上 ，Howe 等 (2009) 提 出 多 目标 追 
踪 可 能 是 由 以 下 架构 实现 的 : 矣 中 区 对 视野 内 所 有 客体 的 方位 进行 表征 , 后 顶 内 沟 标记 哪些 
物体 是 目标 , 运动 与 否 , 也 即 建立 目标 的 索引 。 这 两 个 区 域 间 的 交互 把 索引 与 方位 绑 定 起 来 。 
追踪 运动 目标 也 需要 前 顶 内 沟 的 参与 , 前 顶 内 沟 表 征 了 目标 及 其 方位 的 信息 。 前 顶 内 沟 转 而 
与 项 上 小 叶 和 额 叶 眼 动 区 相连 以 抑制 眼 动 , 并 且 可 能 在 更 自然 的 条 件 下 协调 眼 动 (Coordinate 
Eye Movements)。Jahn, Wendt Lotze, Papenmeier 和 Huff (2012) 采 用 3D 情境 中 的 多 目标 追踪 
任务 ， 通 过 连续 的 旋转 视角 变换 研究 注意 追踪 和 空间 更 新 (Spatial Updating) 的 神经 关联 性 。 
研究 设置 了 被 动 观察 和 追踪 任务 ， 追 踪 任 务 又 包括 两 个 变量 : 一 是 追踪 负荷 (目标 数量 为 2、 
3、4， 共 12 个 客体 )， 二 是 在 连续 视角 变化 (Continuous Viewpoint Changes) 中 目标 和 非 目标 
是 否 可 见 。 通 过 追踪 任务 与 被 动 观察 任务 的 对 比 来 考察 追踪 任务 所 激活 的 脑 区 ; 通过 目标 数 
量 的 对 比 来 考察 追踪 负荷 所 激活 的 脑 区 ; 并 考察 视角 变化 时 客体 不 可 见 条 件 下 空间 更 新 所 激 
活 的 脑 区 。 结 果 发 现 ， 与 被 动 观察 相 比 ， 追 踪 任务 与 双 侧 项 叶 、 额 叶 和 枕 叶 皮层 的 强烈 激活 
有 关 。 后 顶 叶 皮层 的 激活 包含 顶 上 小 叶 和 模 前 叶 的 中 间 部 分 。 后 顶 叶 皮层 扩展 到 顶 内 沟 并 进 
一 步 到 枕 叶 和 枕 里 皮层 (MT+ 和 枕 叶 皮层 外 侧 ，Lateral Occipital Cortex)。 额 叶 中 央 前 皮层 


(Precentral Frontal Cortex) 也 被 激活 ， 激 活 的 强烈 中 心 点 在 前 运动 皮层 (Premotor Cortex); 4 


助 运动 区 (Supplementary Motor Cortex, SEP) 也 被 中 等 激活 。 在 追踪 任务 中 ， 追 踪 负 蓓 的 参数 
变化 验证 了 顶 内 沟 、 顶 上 小 叶 和 枕 叶 皮层 外 侧 (Lateral Occipital Cortex) 的 激活 与 追踪 负荷 有 
关 。 视 角 变 换 时 客体 不 可 见 或 消失 需要 空间 方位 的 保持 和 更 新 ， 这 仅 在 栅 前 叶 (Precuneus， 
可 能 与 情景 信息 加 工 相关 ) 产 生 了 与 追踪 负荷 有 关 的 激活 ， 因 此 推测 横 前 叶 可 能 参与 了 空间 
认 知 过 程 。 
3.2.3 与 感觉 运动 预测 有 关 的 脑 区 

之 前 采用 注意 追踪 与 被 动 观察 对 比 的 脑 成 像 研究 都 发 现 了 背 外 侧 额 叶 皮 层 (Dorsolateral 


Frontal Cortex, DLFC) 的 激活 。 研 究 者 认为 DLFC 的 激活 来 源 于 FEF, m FEF 主要 参与 了 服 


动 控 制 和 空间 注意 的 加 工 (Culham et al., 1998; Culham et al., 2001; Howe et al., 2009). Atmaca 


等 (2013) 认 为 在 多 目标 追踪 中 存在 对 运动 轨迹 的 预测 过 程 (Franconeri, Pylyshyn, & Scholl, 


2006)， 而 DLFC 就 参与 了 这 一 预测 过 程 。 他 们 比较 了 被 试 在 完成 多 目标 追踪 与 亮度 变化 计 


数 任务 ( 除 任务 要 求 不 同 , 两 任务 在 视觉 刺激 呈现 、 实 验 流 程 上 完全 一 致 ) 时 激活 脑 区 的 差异 ， 
除 发 现 了 与 上 述 研究 相似 的 里 叶 和 项 叶 的 激活 外 , 研究 者 发 现 额 叶 的 激活 涉及 背 侧 前 运动 皮 


层 (Dorsal Premotor Cortex，PMd)， 包 括 双 侧 中 央 前 回 (Precentral Gyrus)， 双 侧 中 央 前 沟 


(Precentral Sulcus) 和 左 额 上 回 (Superior Frontal Gyrus); 腹 侧 前 运动 皮层 (Ventral Premotor 


Cortex, PMv) 主 要 是 额 下 回 (Inferior Frontal Gyrus, IFG) 的 岛 盖 部 。 研 究 者 认为 这 些 区 域 参 与 


了 追踪 时 的 感觉 运动 预测 (Sensorimotor Prediction) 过 程 。 
Alnaes 等 (2015) 采 用 让 被 试 持续 追踪 较 长 一 段 时 间 ( 平 均 32 秒 ) 的 多 目标 追踪 任务 的 变 
式 ， 并 对 追踪 过 程 中 的 脑 成 像 数 据 采用 特征 问 量 中 心 映 射 (Eigenvector Centrality Mapping, 
ECM) 的 分 析 方 法 , 进一步 探讨 了 顶 内 沟 (IPS) 和 顶 上 小 叶 (SPL) 在 注意 追踪 中 的 不 同 作用 。 BF 
征 向 量 中 心 映射 的 方法 可 对 单个 体 素 与 功能 网 络 的 中 心 部 分 的 关联 度 进行 估计 。Alnaes 等 
(2015) 认 为 持续 的 追踪 需要 保持 对 客体 的 索引 ， 以 便 注意 能 够 始终 集中 在 目标 上 ， 而 不 需要 
注意 转移 。 所 以 追踪 过 程 中 中 心性 增加 的 区 域 与 视觉 客体 索引 有 关 ， 中 心性 降低 的 区 域 则 与 
注意 转移 有 关 。 中 心性 增加 意味 着 通过 该 脑 区 的 信息 流 增加 。 结果 发 现 IPS 在 持续 追踪 中 中 
心性 增加 , 并 且 与 前 额 叶 和 视觉 知觉 脑 区 的 功能 连接 增加 , 支持 了 IPS 在 客体 索引 中 的 作用 。 
与 之 相反 ，SPL 在 追踪 过 程 中 则 呈现 出 中 心性 降低 , 与 视觉 和 额 部 脑 区 的 功能 连接 下 降 的 模 
式 。 这 与 SPL 负责 注意 转移 的 假设 相符 。IPS 和 SPL 在 多 目标 追踪 中 起 着 不 同 的 功能 作用 ， 
= 但 都 高 度 参与 了 追踪 过 程 中 的 血 氧 依赖 水 平 (Blood Oxygen Level-dependent, BOLD) 的 信 

< 号 变化 。 
c 3.2.4 相关 脑 区 在 多 目标 追踪 中 的 作用 小 结 

有 关 多 目标 追踪 的 脑 成 像 研究 已 经 确认 了 一 些 与 注意 追踪 尤其 是 注意 负荷 紧密 相关 的 
脑 区 , 如 项 叶 ( 包 括 前 项 内 沟 、 后 顶 内 沟 、 顶 上 小 叶 ) 在 注意 追踪 中 的 作用 (Jovicich et al., 2001; 


Battelli et al., 2009; Blumberg et al., 2015; Howe et al., 2009; Alnaes et al., 2015)。 这 些 参与 注意 
追踪 脑 区 的 发 现 为 未 来 建构 视觉 动态 信息 加 工 的 神经 网 络 莫 定 了 基础 。 在 新 近 的 研究 中 , 研 
完 者 致力 于 采用 更 精细 的 分 析 方 法 确定 与 注意 追踪 高 度 相 关 脑 区 如 IPS、SPL、DLEC 在 追踪 


过 程 中 的 具体 功能 和 作用 (Jahn et al., 2012; Alnaes et al., 2015; Atmaca et al., 2013; Blumberg 


et al., 2015; Merkel et al., 2015)。 研 究 者 确认 了 IPS 与 注意 负荷 有 关 ， 可 能 主要 负责 目标 客体 
上 索引 的 保持 ，IPS 的 激活 程度 直接 影响 观察 者 的 追踪 表现 (Battelli et al., 2009; Blumberg et 
al.，2015)。SPL 与 注意 转移 有 关 ，DLFC 与 对 运动 轨迹 的 感觉 预测 有 关 ( 见 表 1)。 这 些 研究 有 


利于 进一步 细 化 视觉 追踪 的 神经 模型 包括 各 脑 区 的 协作 机 制 。 


or 
= 


表 1 多 目标 追踪 涉及 的 相关 脑 区 及 其 功能 


区 


相关 研究 文献 


脑 功能 


顶 内 沟 (PS)、 顶 上 小 叶 (SPD)、 
横 前 叶 (Precuneus)、 额 叶 眼 动 


Alnaes et al., 2014; Culham et al.,1998; 


Ixl 


注意 追踪 激活 的 相关 脑 


x 


Culham et al., 2001; Howe et al., 2009; Jahn 


(FEF). #iFXMT) et al., 2012; Jovicich et al., 2001; 
与 注意 负荷 密切 相关 ; 可 能 负责 目标 客体 上 索引 的 Battelli et al., 2009; Blumberg et al., 2015; 
顶 内 沟 (IPS) 
保持 Jahn et al., 2012; Alnaes et al., 2015 
顶 上 小 叶 (SPL) 可 能 负责 注意 转移 Alnaes et al., 2015 
枫 前 叶 (Precuneus) 可 能 负责 空间 方位 的 保持 和 更 新 Jahn et al., 2012 

背 外 侧 额 叶 皮 层 (DLEFC) 可 能 负责 追踪 时 的 感觉 运动 预测 过 程 Atmaca et al., 2013 
多 目标 追踪 的 脑 成 像 研究 也 存在 一 些 限制 : 一 是 由 于 多 目标 追踪 任务 的 复杂 性 , 不 同 研 
究 者 之 间 追 踪 任 务 的 设置 、 眼 动 控制 、 被 试 追踪 策略 的 差异 都 有 可 能 对 数据 结果 产生 影响 。 
如 Alnaes 等 (2015) 的 研究 发 现 IPS 在 追踪 中 表现 出 中 心性 增加 ,功能 连接 增加 ,这 与 其 主要 负 


LH 


coy! 


日 在 该 研究 中 ， 被 试 的 


容量 的 4 个 以 上 


责 视觉 客体 索引 有 关 ; 而 SPL 表 现 出 中 心性 降低 ， 功 能 连接 下 降 
转移 。 研 究 者 认为 在 持续 的 注意 追踪 中 ， 不 需要 注意 转移 过 程 
负荷 较 小 , 仅 需 要 追踪 1 个 或 2 个 目标 ; 当 被 试 需 要 对 4 个 目标 或 超出 追踪 
进行 追踪 时 ， 有 可 能 会 涉及 到 注意 转移 过 程 。 此 时 参与 脑 区 的 变化 情况 还 有 待 探 讨 。 二 是 虽 
究 者 都 要 求 被 试 在 追踪 过 程 中 把 视线 保持 在 注视 点 ， 但 并 没有 对 其 眼 动情 况 
三 是 被 试 在 追踪 过 程 中 可 能 采用 了 不 同 的 追 这 些 都 会 对 脑 成 像 数 据 产生 影响 。 
3 总 结 与 展望 
在 未 来 研究 中 ， 可 以 针对 上 述 有 待 

讨 多 目标 妃 踪 过 程 中 的 认 知 闻 I): 
3.1 采用 ERP 一 fNIRS 结合 的 方法 探讨 多 目标 追踪 过 程 的 神经 机 制 
总 结 以 上 有 关 多 目标 注意 追踪 的 ERP 研究 可 以 发 现 ， 采 用 ERP 技术 可 以 更 深入 地 探讨 

自 踪 中 注意 资源 的 分 配 情况 ,被 试 所 采用 的 追踪 策略 ， 以 及 与 注意 负 衔 密切 相关 的 神经 


ERW 
活动 规律 ， 并 在 此 基础 上 根据 个 体 电 舌 动 的 特异 性 对 其 追踪 表现 进行 预测 。 但 由 
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研究 的 问题 ， 从 如 下 几 个 方面 开展 进一步 的 研究 ， 探 


经 机 于 
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于 多 目标 追踪 任务 本 身 及 ERP 技术 的 一 些 限 


fNIRS 同步 记录 的 方法 进一步 探讨 视觉 注 ; 


追踪 的 


央 ， 在 未 来 的 研究 中 ， 可 以 党 
申 经 机 制 。fNIRS 技术 空 


试 采 用 ERP 与 


间 分 辩 率 合理 ， 


而 ERP 技术 具有 高 时 间 分 辨 率 。 两 种 技术 的 和 


H H 


和 电 


HA 


E 理 信号 之 间 的 联系 ， 两 者 的 关联 分 析 不 仅 有 助 于 到 


EAT] 


以 研究 动态 注意 


SE EEF Í 
E 解 脑 区 参与 信息 


液 动力 学 信号 
处 理 的 哪个 阶段 


结合 


而 且 能 够 结合 脑 激活 来 区 分 ERP 1 


向 应 中 可 能 包含 的 不 同 的 处 型 


fa Ae 


的 是 ， 两 种 信号 之 间 不 存在 相互 干扰 。 


阶段 ( 孙 金 燕 , 2013). HF 


前 fNIRS 一 EEG 同步 记录 主要 用 于 疗 靖 领域 ， 在 


认 知 神经 科学 领域 也 出 现 了 fNIRS 一 ERP 同步 记录 研究 持续 视觉 空间 注意 的 尝试 (Huang et 


al., 2015)。 利 用 fNIRS 一 ERP 技术 的 结合 可 以 进一步 深入 探索 多 目标 追踪 的 神经 机 制 。 


3.2 采用 fMRI 技术 对 多 目 


标 追 踪 中 Where 和 What 神经 网 络 的 关系 进行 深入 研究 


以 往 有 关 多 目标 追踪 的 神经 机 制 研究 探讨 的 主要 是 与 多 目标 视觉 妃 踪 的 知觉 注意 和 运 


动 协 调 相 关 的 脑 区 ， 研 究 者 也 不 断 明确 了 特定 脑 区 如 IPS. SPL. DLFC 在 注意 追踪 中 的 功 
能 和 作用 ， 并 尝试 建立 了 注意 追踪 的 神经 网 络 模型 ， 这 有 助 于 增进 我 们 对 大 脑 “Where” 信 


息 加 工 神经 通路 的 认识 。 在 未 来 的 研究 中 , 一 方面 ， 可 以 充分 利用 多 目标 妃 踪 范式 有 效 操纵 


运动 信息 加 工 和 注意 负荷 的 优势 ， 探 讨 “Where” 通 路 的 特性 ; 另 一 方面 ， 可 以 设置 多 目标 


信息 相互 作用 的 神经 机 制 。 


追踪 中 的 运动 客体 带 有 独特 的 表面 特征 或 身份 特征 ,探讨 注意 追踪 过 程 中 “Where” 和 “What” 


以 往 有 关 客 体 表 面 特征 对 注意 追踪 的 影响 的 行为 研究 发 现 ， 尽 


m 


在 追踪 过 程 中 不 需要 观察 者 对 客体 的 表面 或 身份 特征 进行 加 工 , 但 客体 独特 的 表面 特征 仍然 


会 对 追踪 表现 产生 影响 (Howe & Holcombe, 2012; Liu et al., 2012; Makovski & Jiang, 2009a, 
2009b; Ren et al., 2009); 这 说 明 在 追踪 过 程 中 既 存在 对 运动 信息 的 加 工 ， 也 存在 对 客体 身份 
信息 的 加 工 。 因 此 , 探讨 客体 带 有 独特 表面 特征 的 多 目标 追踪 的 神经 机 制 , 既 涉及 到 “Where” 


言 息 的 加 工 ， 也 涉及 到 “What” 信 息 的 加 工 ， 可 以 探究 两 者 相互 作用 的 神经 机 制 。 


3.3 采用 fMRI 技术 对 多 目 


ee 


标 追 踪 过 程 的 语义 分 组 效应 及 其 神经 基础 进行 研究 


有 关 多 目标 追踪 中 分 组 机 制 的 研究 发 现 ， 多 目标 追踪 中 既 存 在 基于 特征 的 分 组 


(Erlikhman et al., 2013; Wang et al., 2016)， 也 存在 基于 语义 范畴 的 分 组 (Wei et al., 2016; Wei et 


al., 2018; Wei et al., 2017); Wang, Hu, Hu, Xu 和 Zhang (2018) 的 研究 就 利用 这 一 分 组 效应 探讨 


了 多 目标 追踪 中 基于 对 称 性 的 分 组 与 基于 特征 的 分 组 各 自 所 涉及 的 脑 功能 区 及 其 神经 机 制 。 


这 为 利用 多 目标 追踪 任务 探讨 动态 场景 中 不 同 知觉 分 组 的 神经 特异 性 做 了 有 益 的 尝试 。 在 未 


来 的 研究 中 , 我 们 同样 可 以 利用 多 目标 追踪 中 存在 的 语义 范畴 分 组 效应 ,探讨 动态 追踪 场景 
中 语义 加 工 和 范畴 分 类 加 工 所 涉及 的 神经 机 制 , 以 及 两 类 加 工 与 运动 信息 加 工 相 互 作 用 的 神 


经 机 制 。 


3.4 采用 真实 的 动态 情境 探讨 生态 化 视觉 追踪 的 神经 机 制 


未 来 研究 还 可 尝试 采 月 


日 真实 场景 或 虚拟 现实 场景 中 的 物体 作为 追踪 对 象 ,研究 视觉 信息 


的 分 类 组 织 加 工 机 制 以 及 基于 概念 范畴 的 更 高 级 的 视觉 信息 加 工 机 制 . 对 于 概念 范畴 层面 的 
视觉 信息 分 类 加 工 机 制 的 研究 , 可 以 深入 探讨 视觉 信息 在 大 脑 功能 的 不 同 区 域 的 精细 分 类 和 
分 工 机 制 及 其 可 能 的 神经 网 络 , 这 也 有 助 于 人 们 深入 认识 人 脑 对 概念 的 分 类 加 工 、 存 储 与 提 


取 的 机 制 。 
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另外 , 实验 室 采 用 的 多 目标 追踪 范式 在 反映 现实 生活 中 人 们 对 多 个 运动 物体 进行 视觉 注 
意 追 踪 时 存在 局 限 性 ,为 了 提高 研究 的 生态 效 度 , 在 未 来 的 研究 中 ， 可 以 采用 真实 场景 中 的 
视觉 妃 踪 任务 ， 如 观看 足球 比赛 、 车 辆 驾驶 等 ,探讨 人 们 在 完成 日 常生 活 中 常见 的 视觉 追踪 
任务 时 所 涉及 的 脑 功能 区 和 神经 网 络 。 也 可 以 在 提高 多 目标 追踪 任务 生态 效 度 的 基础 上 , 充 
分 发 挥 多 目标 追踪 任务 作为 一 个 有 用 的 研究 范式 的 优势 , 探讨 人 类 的 运动 适应 、 动态 场景 中 
的 客体 表征 等 具有 重要 意义 的 研究 课题 。 
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Abstract: Researchers have used the Multiple Object Tracking (MOT) task to study how people 
distribute visual attention in when they view dynamic scenes. Studies have used event-related 
potential (ERP) to investigate neural electrophysiological activity and functional magnetic 
resonance imaging (fMRI) to measure functional localization in the human brain while people 
process dynamic visual information. Studies found that ERP amplitudes changed with tracking 
load. The difference between ERP amplitudes elicited by the probes on the targets versus 
distractors reflected how people were distributing attention between the targets and distractors. In 
other words, the ERP amplitudes reflected people's increased attention to the targets and inhibited 
attention to the distractors during tracking. The fMRI studies consistently found strong activation 
in the dorsolateral frontal cortex (DLFC) and the parietal lobe, including the anterior intraparietal 
sulcus (AIPS), posterior intraparietal sulcus (PostIPS), and superior parietal lobule (SPL). The IPS 
had a particularly strong relationship with attentional load. The level of activation in the IPS was 
directly related to observers’ attentional tracking performance. The evidence also suggests that the 
SPL might be responsible for attentional shifts and that the DLFC might be related to the 
sensorimotor prediction during tracking. 

Keywords: Multiple Object Tracking; attention distribution; event-related potentials (ERP); 


functional magnetic resonance imaging (fMRI); intraparietal sulcus (IPS) 


